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ELEKTRISK MASKIN 



Tekniskt omr&de 

Foreliggande uppf inning laanfor sig till en roterande 
synkron elektrisk maskin och ett forfarande for en sadan. 
Narraare best^mt hanfor sig foreliggande uppfinning till 
5 en anordning for oveirvakning och/eller styrning och ett 
forfarande for styrning av en s&dan elektrisk maskin och 
till en anlSggning som innefattar en sSdan maskin och 
anordning . 
Kand teknik 

10 Roterande synkrona elektriska maskiner anvands inom 

flera omr^den i samhallet. Exeirrpelvis ar generatorer for 
kraftproduktion och aven motorer for vissa tillampningar 
vanligtvis av det nSmnda slaget. 

Elkraft for elkraf tsdistribution alstras med genera- 
ls torer och trans formeras via transf ormatorer samt transit - 
eras och distribueras via elnat pi olika spSnningsniv&er . 
Transf ormatorer och elnat behover reaktiv effekt for att 
kunna transf ormera och transportera den aktiva ef fekten 
fran generatorer till anvandare. Den reaktiva ef fekten 
20 anvands aven for att reglera spanningen i elsystemen. 

Den aktiva effekt som alstras forbrukas pk olika satt hos 
anvandama. Ett flertal elektriska apparater som anvSnds 
i industri, kontor och hem fSrbnikar aven reaktiv effekt, 
sasom exempelvis apparater som ar forsedda med en motor. 
2 5 For att undvika alltfor stora effekt forluster i distribu- 
tionsnatet ar det nodvandigt att antingen alstra reaktiv 
effekt eller kompensera for den reaktiva f orbrukningen . 
Detta har hittills gjorts med exenpelvis generatorer och 
shuntkondensatorer . 
30 Den maximala ef fekten som produceras/f orbrukas i 

en elektrisk maskin baseras vanligtvis p& raarkdata p& 
maskinen, vilka markdata galler for maskinen under vissa 
forutbestamda f orutsSttningar . Markdata definierar hur 
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tnycket strom som kan drivas genom maskinen utan att 
maskinens livsiangd eller fiinktion aventyras. 

Pa grund av forluster i elektriska maskiner varms 
de upp under drift. Den alstrade varmetnangden tn&ste 
5 kylas bort for att maskinen inte skall overhettas. Har 
£y forekommer olika kylmedier och kylsystem beroende p& 

maskinens storlek, tillampning och konstruktion. For smA 
% maskiner ar luftkylning dominerande. For slutna luftkylda 

maskiner f inns ofta en varmevaxlare dar ett kylmedium, 
10 exempelvis vatten, kyler den luft som cirkulerar i och 
kyler maskinen. Med vaxande storlek blir kylsystemen 
alltraer sof istikerade och komplicerade • Stora generatorer 
for kraftproduktion ar ofta direkt vattenkylda och/eller 
indirekt vattenkylda. Direkt vattenkylning forekommer 
15 exempelvis for bade rotor och stator, men aven kombina- 
tioner vatten/luft och vatten/vatgas ar vanliga, varvid 
luft/vatgas kyls av vatten for att sedan kyla generatorn. 
Maskinens kylmedie(r) kan i sin tur kylas via varme- 
vaxlare av vatten fr&n n^gon primar kylkaila sora exempel- 
20 vis kan vara ett kyltom, en flod, en sjo eller ett hav. 
Varmevaxlare kan exempelvis vara av typen kylmedium/ 
vatten, kylmedium/ luft eller vatten/vatgas. Kylningen 
sker genom att kylmedium fr&n den primara kylkallan 
tillfors varmevaxlare pa primarsidan medan sekundarsidan 
25 ar kopplad till en kylkrets i den elektriska maskinen. 

Altemativt keoi en mellcmkylkrets f iimas som da aven kan 
„ anvandas for kylning av andra system sftsom exempelvis 

. — . magne t i s er i ngs sy s t em . 

^ 'Y pa grund av storningar i elnatets normala drift upp- 

30 star ibland ett behov av snabbt tillganglig och reglerbar 

• • • 

■ reaktiv effekt. For att tillgodose detta behov dimension- 

» • • 

y-] eras synkronmaskiner f6r prodxiktion av viss mangd reaktiv 

effekt. I Sverige kraver Svenska Kraftnat att generatorer 
direkt eller indirekt anslutna till stamnatet kontinuer- 
3 5 ligt ska kunna producera reaktiv effekt motsvarande en 
tredjedel av den aktiva effekten. Detta gor att genera- 
torerna under sa gott som hela sin drifttid far arbeta 
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vid en icke optimal driftpunkt, dvs tnaskinema drivs 
med en statorstrom som ar lagre &n den maximalt mojliga 
strommen och en rotorstrom som ar lagre an den maximalt 
mojliga vilket resulterar 1 att temperaturen i maskinema 
5 ar lagre cin temperaturen i markdrift. 

Detta medfor att det finns outnyttjade raarginaler 
i generatorn under huvuddelen av tiden. Det skulle vara 
onskvart att kunna kombinera formagan avseende reaktiv 
ef fektproduktion med normal drift vid en mer optimal 

10 driftpunkt. Det skulle aven vara Snskv^rt att kunna till- 
godose kortvariga behov av st6rre m^gder reaktiv ef fekt 
utan att ha stora outnyttjade marginal er i generatorn 
under huvuddelen av tiden. 

I det amerikanska patentet US 5,321,308 beskrivs 

15 en styrmetod och en styranordning for en generator. 

I patentet beskrivs hur man maximerar produktionen av 
reaktiv effekt fr&n en generator. Bmellertid fdrutsStter 
dkningen av reaktiv effekt samtidigt att prodiiktionen av 
aktiv effekt minskar. 

20 I "Dynamic Thermal Ratings Realize Circuit Load 

Limits, IEEE Computer Applications in Power, pp 38-43, 
January 2000" beskrivs hur man kortvarigt kan utnyttja 
eldistributionssystemet battre. I namnda skrift namns 
det emellertid ingenting om vare sig roterande maskiner 

25 eller hur man kompenserar for kortvariga stomingar i 
elnatet, vilka stomingar kraver okad produktion av 
reaktiv effekt. 

Det skulle sS.ledes vara onskvart att kunna kompen- 
sera for tillfalliga behov av mer reaktiv effekt utan 

30 att den tillgangliga aktiva effekten p&verkas. Det ar 

aven dnskvart att kunna utnyttja den synkrona elektriska 
maskinen ef fektivare utan att man nSmnvart pftverkar dess 
livsiangd. Det ar ocksa dnskvart att optimera verknings- 
graden p& befintliga och nya synkrona elektriska maskin- 

35 er. 
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Sammanfattning av uppf inningen 

Ett andamal med foreliggande uppf inning ar att till- 
hsmdahSilla en anordning, ett £or£arande och en anlaggning 
som 15ser &tminstone ett av ovan namnda problem. 
5 Ett ytterligare andam&l tned f5religgande uppfinning 

ar att tillhandah&lla en anordning eller ett forfarande 
som till&ter en stfirre &rsmedelef fekt i en roterande 
synkron elektrisk maskin som kyls med olika kylmedier 
utan att maskinen behover modif ieras - 

10 Uppfinnarna har gjort den overraskande insikten 

att det ar battre att 6vervaka och styra en roterande 
synkron elektrisk maskin och dess kylning utg&ende fran 
skattning av Atminstone en temperatur i maskinen, baserat 
pa Strom och spanning i maskinen och en teoretisk modell 

15 av maskinen, an att reglera den med utg&ngspunkt fr&n 

statiska gransvarden pit strom och effekt enligt tidigare 
kand teknik. 

En anordning, ett forfarande och en anlaggning en- 
ligt Tippf inningen definieras i de oberoende patentkraven . 
20 Ytterligare sArdrag hos uppf inningen framg&r av de bero- 
ende patentkraven. 

I det foljande kommer olika aspekter av uppf inningen 
att beskrivas tillsammans med de fordelar man uppnSr med 
uppf inningen . 

25 Ett fSrfarande enligt uppf inningen for overvakning 

av en roterande synkron elektrisk maskin innefattande en 
rotor med en rotorlindning och en stator med en stator- 
lindning, innefattar stegen att bestamma strommen genom 
statorlindningen, att bestamma spAnningen 6ver stator- 

3 0 lindningen, att bestamma strdmmen genom rotorlindningen 
och att uppskatta &tminstone en temperatur i den elektr- 
iska maskinen med hjalp av en teoretisk modell av den 
elektriska maskinen och de bestamda strom- och spannings- 
vardena . 

35 Med ett sadant forfarande m6jligg5rs en battre 

kontroll av temperaturen i maskinen. Detta kan anvandas 
for att battre utnyttja maskinen. 
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Med bestoitnma menas i det har sanutianhanget att in- 
direkt eller direkt mata eller uppskatta. Exempelvis Slt 
det mojligt att bestarnma strommen genotn rotorlindningen 
med hjalp av den bestamda storleken av strommen genom 
5 statorlindningen och den bestamda storleken av spanningen 
dver statorlindningen och deras inbordes fasskillnad. 

Det ar mojligt att uppna en noggrannare uppskattning 
av temperaturen genom att gora den aven i beroende av en 
uppmatt temperatur i en punkt i maskinen, 

10 Den temperaturmStning som gors i maskinen kan gdras 

var som heist i maskinen. Det ar aven mojligt att gdra 
matningen indirekt genom att exempelvis mata temperaturen 
p& det utgiende kylmediet fran maskinen. 

En bat t re uppskattning av temperaturen hos maskiner 

15 med variabelt varvtal kan aven uppnas genom att mata 

rotorns rotationshastighet och att uppskatta temperaturen 
aven med hjalp av den uppmatta rotationshastigheten. 

Enligt en ytterligare aspekt av uppfinningen till- 
handahalles ett forfarande for styrning av Atminstone en 

20 storhet i en roterande synkron elektrisk maskin, vilken 
innefattar en rotor med en rotorlindning och en stator 
med en statorlindning. Forfarandet innefattar stegen att 
bestarnma strommen genom statorlindningen/ att bestamma 
spanningen over statorlindningen, att bestarnma str6mmen 

25 genom rotorlindningen, och att uppskatta atrainstone en 
temperatur i den elektriska maskinen med hjaip av en 
teoretisk model 1 av den elektriska maskinen i beroende 
av de bestamda strom- och spanningsvardena , och att 
styra naranda atminstone en storhet i beroende av den 

3 0 uppskattade temperaturen. 

I fallet att maskinen ar en generator uppnas med ett 
forfarande enligt uppfinningen fordelen att mer effekt 
kan fas ur generatorn an vad som ar mdjligt da generatom 
styrs med hjalp av markdata/ vilka definierar hur mycket 

3 5 aktiv effekt som kan alstras i generatorn under vissa 

f orutbestamda f orutsattningar, vilket bland annat inbe- 
griper att maximal mangd aktiv effekt och reaktiv effekt 
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alstras i generatorn samtidigt, samt att kylmedietetnpera- 
turen kr den maximalt till&tna. 

I fallet att raaskinen ar en motor uppnis med ett 
forfarande enligt uppfinningen fordelen att mer effekt 
5 kan fas ur motorn an vad som ar mojligt da motorn styrs 
med hjalp av tnarkdata, som definierar hire mycket aktiv 
effekt som motorn kan belastas med under vissa fdrut- 
bestamda f orutsattningar, vilket bland annat inbegriper 
att maximal mangd aktiv effekt omvandlas samtidigt som 

10 maximal m^ngd reaktiv effekt alstras i motorn, samt att 
kylmedieteii^eraturen &r den maximalt till&tna, 

I fallet att maskinen ar en varvtalsstyrd motor upp- 
nas med ett forfarande enligt uppfinningen fordelen att 
mer effekt kan fSs ur motorn an vad som ar mojligt dk 

15 motorn styrs med hjalp av markdata, vilka definierar hur 
mycket aktiv effekt som motorn kan belastas med under 
vissa forutbestattKia f 6rutsattningar . Forutsattningama 
inbegriper att maximal mangd aktiv effekt omvandlas sam- 
tidigt som maximal mangd reaktiv effekt alstras i rtlotorn, 

20 samt att kylmedietemperaturen ar den maximalt till^tna. 
Markdata anges vanligen for nagra olika varden p& rota- 
tionshast igheten . 

I fallet att maskinen ar en synkronkompensator upp- 
n^s med ett forfarande enligt uppfinningen fordelen att 

25 mer reaktiv effekt kan fAs ur synkronkorapensatom an vad 
som ar mojligt da synkronkompensatorn styrs raed hjalp av 
markdata, som definierar hur mycket reaktiv effekt som 
kan alstras i synkronkompensatorn xinder vissa forutbe- 
stamda f orutsattningar, vilket bland annat inbegriper 

30 att maximal mangd reaktiv effekt alstras i synkronkom- 
pensatorn samt att kylmedietemperaturen ar den maximalt 
tiliatna. 

I fallet att maskinen ar en f rekvensomf ormare uppnas 
med ett forfarande enligt uppfinningen fordelen att mer 
35 effekt kan overforas i f rekvensomf ormaren an vad som ar 
mojligt da f rekvensomf ormaren styrs med hjaip av mark- 
data, som definierar hur mycket aktiv effekt som kan 
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overforas i f rekvensotnf ortnaren under vissa forutbestamda 
forutsattningar, vilket bland annat inbegriper att maxi- 
mal mangd aktiv effekt och reaktiv effekt 6verf6rs i 
frekvensomformaren samtidigt, samt att kylmedietempera- 
5 turen Slt den maximalt till&tna. 

Mer effekt kan alstras i respektive matas in till en 
elektrisk maskin enligt uppfinningen an i en maskin som 
enligt den kSnda tekniken styxs raed hjalp av markdata 
eftersom uppfinningen mojliggor styrning efter verkliga 
10 forh&llanden, dvs man kan styra den elektriska maskinen i 
beroende av den verkliga kyleffekten, exerapelvis beroende 
pa kylmedietemperatur, kylmedief 16de eller kylmedietryck. 

Genom anvandandet av en modell av maskinen for att 
styra densamma mojliggors erh^llande av en uppskattning 
15 av temperaturer i en eller flera olika punkter i den 

elektriska maskinen baserat pS mStning och/eller berftk- 
ning av strdm och spanning i maskinen samt tillgSnglig 
kyleffekt. Enligt en utforingsfoinm uppskattas tempera- 
turema i punktema. I en annan utf6ringsform anvands 
20 gransvarden for punktema som inte f^r overskridas, 

varvid de anvanda gransvardena sakerstaller att tempera- 
turen inte overstiger den tillatna i n&gon punkt i den 
elektriska maskinen* 

Nar teraperaturen i en elektrisk maskin varierar ut- 
25 vidgas olika delar i maskinen olika mycket. Detta leder 
till raekaniskt slitage som medfor en snabbare 41dring av 
maskinen. Enligt en utforingsform styrs den elektriska 
maskinen sa att atminstone en uppskattad temperatur h^lls 
vasentligen konstant. Detta ger fordelen att livslangden 
30 pa den elektriska maskinen forlangs pa ginind av att det 
mekaniska slitaget minskar. 

Enligt en utfdringsform styrs den elektriska maskin- 
en samt kyleffekten s& att vid normal drift uppskattad 
atminstone en temperatur i maskinen h&lls vSsentligen 
35 konstant. 

Enligt en utforingsform hSlls atminstone en upp- 
skattad temperatur vasentligen konstant, dock tillats 
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den oka till ett fdrvalt varde for att utnyttja tnaskinen 
maximalt under viss begransad tid varvid styming av 
maskin och kylef f ekt anpassas till denna driftforra. 

Den elektriska tnaskinen kyls vanligen med &tminstone 
5 ett kylmedium- Detta kylmedium kan vara luft, men ofta ar 
det n&gon vatska eller nagon gas, s&sotn exempelvis vat- 
gas, som i sin tur, vanligen via en varmevaxlare kyls med 
vatten fran en kylkalla. Enligt en utforingsform mats 
temperaturen pk kylmediet frSn den primSra kylkallan och 
10 gdrs styrningen av den elektriska maskinen aven i bero- 
ende av tillganglig kyleffekt hos kylmediet. Genom att 
gora den Mr matningen blir det mSjligt att maximera 
ef fektuttaget fran maskinen genom att utnyttja variation- 
erna i temperaturen hos den priraara kylkallan. Saledes 
15 blir det mojligt att utnyttja t ex det kallare havs- 
vattnet pk vintern till att hdja ef fektuttaget . Enligt 
tidigare kand teknik bar ef fektuttaget frAn en maskin 
styrts av markdata, varvid en konstant maximal temperatur 
hos kylmediet har fdrutsatts. Enligt en utforingsform 
20 mats temperaturen pA kylmediet och gors styrningen av 

den elektriska maskinen genom att anvanda kunskaperna om 
temperaturvariationerna hos den primara kylkallan i kom- 
bination med tillgSngligt regleroraride i maskinens kyl- 
system. Genom sadan styming kan en lagre temperatur i 
25 maskinen erhAllas. En lagre temperatur i maskinen ger 
lagre lindningsresistanser vilket ger ISgre fdrluster. 

Enligt en annan utforingsform mats temperaturen p& 
den primara kylkallan och gors styrningen av aktiv och 
reaktiv effekt i den elektriska maskinen i beroende av 
30 temperaturen hos den primara kylkallan. 

Reglering av kylef fekten kan exempelvis goras genom 
varvtalsreglering av pumpar, genom reglering av en ventil 
som reglerar hur mycket av det utg&ende kylvattnet som 
skall f6ras in som ing&ende kylvatten eller genom regler- 
35 ing av gastrycket i en maskin som atminstone delvis kyls 
med gas. 
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Model lens noggrannhet kan for vissa drift fall for- 
battras genom att modellen kalibreras mot en i maskinen 
n&tt temperatur . 

I f allet att den elektriaka maskinen ar en generator 
gors styrningen av generatom enligt en utforingsform av 
uppf inningen genom styrning av atminstone endera av den 
aktiva och den reaktiva effekten fran generatom. 

Enligt en utforingsform av uppfinningen gors styr- 
ningen av generatorns reaktiva effekt genom att styra 
strommen till rotorn. 

Vanligtvis ar generatom direkt eller indirekt 
ansluten till en eller flera turbiner. 

Enligt en utf 6ringsf orm av uppfinningen sker styr- 
ningen med hjalp av en forsta tillaten temperatur och en 
andra till&ten temperatur, varvid styrningen sker sa att 
namnda uppskattade ten^eratur till&ts uppna den forsta 
tillJitna temperaturen stationart och sSl att namnda upp- 
skattade temperatur tillits uppnA den andra tiliatna 
temperaturen endast under en fdmtbestamd tidsperiod. 

Enligt en utf 6ringsform av uppfinningen anvands 
en flytande kapabilitetskurva som definierar hur mycket 
aktiv effekt och reaktiv effekt som kan tas ur maskin- 
en, i beroende av varandra och tillganglig kyleffekt. 
Den elektriska maskinen styrs i det hkr fallet &k att 
kombinationen av reaktiv och aktiv effekt inte 6ver- 
skrider kapabilitetskurvan. Man kan givetvis definiera 
de tillatna ef f ektkorabinationema jpk n&got annat satt, 
men detta ar ett praktiskt satt att definiera tiliatna 
effekter. Detta motsvarar styrning med en forsta tillaten 
temperatur • 

Enligt en utforingsform av uppfinningen anvands en 
flytande dynamisk kapabilitetskurva for att styra den 
elektriska maskinen och dess kylning. Den dynamiska 
kapabilitetskurvan definierar hur mycket reaktiv effekt 
man kan f& ut fr4n den elektriska maskinen i beroende 
av den aktiva effekten d& man tillater temperaturen i 
maskinen att overstiga den temperatur som ges av mark- 
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data. Den elektriska maskinen och dess kylning styrs s& 
att koinbinationen av reaktiv och aktiv effekt inte over- 
skrider den dynamiska kapabilitetskurvan. Den dynamiska 
kapabilitetskurvan definierar tiliatna kombinationer av 
5 aktiv och reaktiv effekt under en kort tidsperiod. 

Tert?>eraturen i den elektriska maskinen overstiger inte 
en forutbestamd hogsta tillaten temperatur sa lange den 
dynamiska kapabilitetskurvan inte overskrids. Detta mot- 
svarar den ovan beskrivna styrningen med hjalp av en 
10 andra till&ten temperatur. 

Bnligt en utforingsform styrs en generator med en 
flytande kapabilitetsloirva i beroende av tillganglig kyl- 
effekt. Da en stdrning kr^ver en hogre effekt tinder en 
kort period kan en dynamisk kapabilitetskurva anvandas 
15 for att styra generatorn under en kort period, vilken 

dynamisk kapabilitetskurva ar beroende av vilken tempera- 
tur man till&ter maskinen att nk. Tillaten tenqperatur kan 
vara anpassad efter exempelvis isolationens verkliga tem- 
peraturt&lighet eller valjas av maskinens anvandare. 
20 Det ar givetvis m6jligt att driva den elektriska 

maskinen med enbart en dynamisk kapabilitetskurva och 
s&ledes endast utnyttja isolationens temperaturtalighet 
kortvarigt och inte utnyttja det extra utrymrae som kyl- 
vattnets temperatur medger. 
2S Enligt en andra aspekt av uppfinningen tillhanda- 

h&lls en styranordning for styming av en roterande 
synkron elektrisk maskin. Styranordningen utm^rkes av 
att den innefattar signal ing&ngar statorstrom och stator- 
spanning, och av att styranordningen ar anordnad att 
30 skicka ut styrs ignaler for styming av ^tminstone en 

storhet i den elektriska maskinen i beroende av signal - 
ema pa signal ingSingama och med hjSlp av en teoretisk 
modell av den elektriska maskinen, vilken modell uppskat- 
tar atminstone en temperatur i den elektriska maskinen. 
35 En s&dan styranordning realiseras lampligen med en 

eller flera datorer som prograrameras p& lampligt satt, 
men kan givetvis aven realiseras med dedicerad elektronik 
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s&som exen\pelvis med en eller flera ASIC (tillampnings- 
specif ik integrerad krets) . Givetvis kan en styranordning 
enligt uppfinningen kven anordnas for utforande av n&got 
av de ovan beskrivna sardragen med ekvivalenta fordelar 
till de som beskrivits i saraband med vart och ett av 
sardragen . 

En anordning enligt uppfinningen for overvakning 
eller styrning av en roterande synkron maskin kan givet- 
vis aven innefatta ett lagringsorgan och/eller ett pre- 
sentationsorgan. 

Enligt en ytterligare aspekt av f6religgande upp- 
f inning tillhandah&lls ett minnesmedium p& vilket det 
f inns lagrat ett datorprogram for styrning av en roter- 
ande synkron elektrisk maskin, vilken innefattar en rotor 
med en rotorlindning och en stator med en statorlindning. 

datoi^programmet exekveras pa en dator bringar det 
datorn att mottaga en insignal med information om strom- 
men genom statorlindningen, att mottaga en insignal med 
infoinnation om spanningen over statorlindningen. Vidare 
bringar programmet datorn att uppskatta &tminstone en 
tempera tur i den elektriska raaskinen med hjalp av en 
teoretisk modell av den elektriska maskinen. 

Enligt en ytterligare aspekt av uppfinningen till- 
handah&lls en elkraf tproducerande anlaggning, innefatt- 
ande en eller flera turbiner och dartill kopplade en 
eller flera generatorer, vilken styrs med en styranord- 
ning enligt ovan. 

Ett forfarande enligt uppfinningen kan anvandas i 
en anlaggning for alstring av elektrisk energi, vilken 
innefattar en turbin och en generator. 

Den elproducerande anlaggningen kan anvandas i 
kraftverk av ett stort antal olika slag sasora exempelvis 
gasturbinkraftverk, k^rnkraftverk, oljekraftverk och 
vat tenkraf tverk . 

Dar matning omnanms i detta dokument kan matsignalen 
genereras av godtycklig typ av sensor, exempelvis for 
temperaturmatning: Pt 100 givare, LEM-moduler, etc, for 




strommatning : magnetiska stromtransf ormatorer , optiska 
stromtrans forma torer, strSnishunt, Rogowskispolar, etc, 
for spanningsmatning : magnetiska spanningstransforroa- 
torer, optiska spanningstransformatorer, kapacitiva 
5 spanningsdelare, resistiva sparmingsdelare , etc. 

Ovanstaende sardrag kan givetvis kotnbineras i samma 
ut f or ings form . 

I det foljande kommer foredragna utf oringsf ormer 
av uppfinningen att beskrivas med hanvisning till de 
10 bifogade ritningarna, 

Kort beskrivninq av ritningarna 

Fig 1 visar ett kraftverk enligt en utfaringsform 
av foreliggande uppf inning. 

Fig 2 visar ett f lodesscheraa over ett forfarande 
15 enligt foreliggande uppf inning. 

Fig 3 visar funktionen for en spanningsregulator 
enligt foreliggande uppf inning. 

Pig 4 askadliggdr hur livslSLngden for en generator- 
isolering i princip beror pA arbetstexnperaturen. 
20 Fig 5 visar en generator som kan styras med ett 

forfarande enligt uppfinningen. 

Fig 6 visar ett diagram over det tillitna reaktiva 
ef f ektuttaget som funktion av det aktiva ef f ektuttaget . 
Beskrivning av f6redragna utf or ings former 
25 Fig 1 visar schematiskt ett kamkraftverk i vilket 

f6religgande uppf inning kan implementeras . Det i fig 1 
visade karnkraf tverket ar givetvis kraftigt fdrenklat 
for att tydligt Sskadliggora uppfinningen. 

Karnkraf tverket innefattar en reaktortank 1 med 
30 branslestavar 2 samt styrstavar 3 . I reaktortanken 

alstras anga, som driver en turbin 4. Angturbinen 4 kan 
inneh&lla f lera turbiner som exett^elvis en hogtrycks- 
turbin och tre lagtrycksturbiner . Turbinen 4 driver i sin 
tur en generator 9 trkn vilken elkraft erhSlls. I fig 5 
35 visas generatorn i mera detalj . Ef ter att angan har 

passerat turbinen 4 fors den till en kondensor 5 i vilken 
vattenangan kondenserar och daref ter &terf6rs som vatten 
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till reaktortanken 1 itied en pump 6. Kondensorn 5 kyls med 
vatten fr&n en pritnar kylkalla, vilket vatten fors in 
till kondensorn 5 via ett forsta inlopp 7 och fors ut via 
ett forsta utlopp 8. 
5 I fig 5 visas en generator 9 enligt en utf Sringsf orm 

av uppf inningen. Generatorn 9 har en rotor 60 med en 
rotorlindning 61 och en stator 62 med en statorlindning 
63 . Pilarna 64 i f iguren visar hur f lodet av ett av kyl- 
medierna ar i maskinen. 
10 Fr&n generatorn f &r man ut elektrisk energi f r&n en 

anslutning vilken ar markerad med U i f iguren. Givetvis 
behover det inte vara enfas vSxel spanning som kommer ut 
fran generatorn utan det kan lika garna vara trefas- 
spanning- Generatorn 9 kyls med vatten och vatgas. I ut- 
15 foringsformen som visas i figur 1 ar generatorn kopplad 
till en forsta varmevaxlare 10 och en andra varmevaxlare 
11 som anvands i var sin kylslinga. Den fdrsta varme- 
vaxlaren 10 har ett andra inlopp 12 samt ett andra utlopp 
13 och den andra varmevaxlaren har ett tredje inlopp 14 
20 samt ett tredje utlopp 15. Generatorn har en kapsling som 
ar fylld med vatgas som kyls i den forsta varmevaxlaren 
10, Vatgasen kyler i forsta hand rotom och statorplaten. 
Statorlindningen kyls med vatten. I lindningen finns 
kanaler genom vilka kylvattnet strommar, Kylvattnet kyls 
25 i den andra varmevaxlaren 11. 

Kylverkan av det inkommande kylvattnet kan regleras 
med hjalp av reglerbara ventiler 16 som finns pi inloppen 
till varmevaxlama 10 och 11. Ventilerna 16 styrs av ett 
datorbaserat styrsystem 17 som S.ven styr utef fekten fran 
30 generatorn. 

Styrsystemet 17 ar enligt en utf oringsf orm en dator 
som ar forsedd med programvara. Styrsystemet 17 kan 
utgdras av f lera datorer som ar sammankopplade med 
varandra. Det a.r givetvis aven mSjligt att axivanda ett 
35 f lertal datorer som inte ar sammankopplade med varsindra 
for att styra olika delar i kamkraf tverket . 
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I fig 2 visas ett schema som &skadligg6r funktionen 
hos ett styrsystem for styrning av en generator och dess 
tillhorande kylsystem enligt uppf inningen. Styrsystemet 
har en styrmodul 30 aom har en foreta signal ing&ng 31 
5 for aktiv effekt, en andra signaling&ng 32 f6r reaktiv 
ef fekt, en forsta spinnings signaling&ng 33 som matas med 
en signal fr&n en spanningscmvandlare 34, en rotorstrom- 
signalingang 3 5 for en rotor stromaignal, vilken ar an- 
ordnad att matas med en signal fr&n en rotorstrdmomvand- 
10 lare 36. Styrsystemet har vidare en statorstrorasignal- 
ingSng 70 som ar anordnad att matas med en signal frSn 
en statorstromoravandlare 71. Styrsystemet har vidare en 
teitperatursignaling&ng 37 f6r en temperatursignal som 
kommer frin en temperaturomvandlare 38. Styrsystemet har 
15 en forsta berakningsenhet 41 for aktiv effekt som ar 

kopplad till en statorstromoravandlare 71 och en stator- 
spanningsom[vandlare 72 och en andra berSkningsenhet 42 
fSr reaktiv effekt som ar kopplad till statorstrdmom- 
vandlaren 71 och statorspanningsomvandlaren 72. Dessutom 
20 har styrmodulen 17 en forsta kylsignalingang 39 for en 

signal med information cm temperaturen pa kylvattnet som 
kommer in i den forsta varmevaxlaren 10 i fig 1 och en 
andra kylsignaling&ng 40 for en signal med information om 
temperaturen pa vattnet som kommer in i den andra varme- 
25 vaxlaren 11 i fig 1. 

Den aktiva ef fekten berftknas i den forsta berak- 
ningsenheten 41, vilken ar kopplad till saval stator- 
strommen som till statorspanningen. Den reaktiva ef fekt- 
en beraknas pi motsvarande satt i den andra beraknings- 
30 enheten 42, vilken ar kopplad till saval statorspanningen 
som statorstrommen. Berakningen av den aktiva ef fekten 
och den reaktiva ef fekten kan goras pa nagot av ett fler- 
tal for fackmannen vaikanda satt, vilka inte kommer att 
beskrivas narmare har. 
35 I fig 2 finns det aven en varvtalsomvandlare 43 som 

mater varvtalet pa rotorn och som matar ut en varvtals- 
signal till en varvtalssignalingang 44 pa styrmodulen. 
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I applikationer med liten varvtalsvariation det emel- 
lertid mojligt att utesluta varvtalsomvandlaren utan att 
funktionen hos styrsystemet fdrsamras i n&gon st6rre 
grad. I styrmodulen finns det dessutom ett minne 45 
5 i vilket det finns lagrat en teoretiak modell av den 
elektriska maskinen, I minnet 45 finns det desautom 
lagrat infonnation om vilka tetnperaturer som ar tillatna 
i olika delar av maskinen. 

Med hjaip av alia de signaler som konuner in till 
10 datorn och den information som finns lagrad i minnet, 

ar det mdjligt for styrmodulen att styra generatorn och 
dess kylning s& att temperaturen i de olika delarna i 
generatorn h&lls under fSrutbestamda granser. De forut- 
bestamda granserna for generatoms olika delar beror 
15 de material som finns i de olika delarna i generatorn. 

I fig 3 visas en automatisk spaimingsregulatormodul 
enligt uppf inningen. Spanningsregulatom f&r insignaler 
fr^n styrmodulen 17 som visas i fig 2. En fdrsta utg&ng 
46 p& styrmodulen 17 Slt kopplad till statorstr6Tiibegrans- 
20 aren 47, en andra utgang 48 pk styrmodulen 17 ar kopplad 
till rotorstrorabegransaren 49 och en tredje utgang 50 p^ 
styrmodulen 17 ^r kopplad till spanningsregulatom 51. 
Spanningsregulatom 51 har en utgang som ar kopplad till 
generatom for styrning av magnet iseringen av densamma. 
25 I fig 4 visas ett diagram over livslangden hos 

isolationen i en generator som funktion av temperaturen 
hos isolationen. S&som framgar av figuren har en mica- 
baserad generatorisolation en livslangd p& cirka 10^ kr 
vid en temperatur av 50^0. Livslangden forkortas med 
3 0 ungefar en faktor 2 om temperaturen 6kar med 10 ^C, Av 

figuren framgir att isolationens livslangd kr cirka 40 ar 
vid en temperatur av 155*»C, 40 &r anses vara en tillrack- 
lig livstid for en generator och 155*C anvands darfar som 
gransvarde for den sortens isolering, Om man kortvarigt 
35 overskrider gransvardet kommer livslangden att forkortas 
i proportion till tidsperioden som isolationen har den 
hoga temperaturen. 
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I fig 6 visas ett diagram over det tiliatna reaktiva 
ef fektuttaget som funktion av det till&tna aktiva effekt- 
uttaget. Den heldragna linjen 55 visar vilka effektuttag 
som ar m6jliga om man iakttar de begransningar som ges av 
markdata p& maskinen, medan den forsta streckade linjen 
56 visar vilka effektuttag som ar mojliga i fallet att 
man ISter maskintemperaturen som funktion av en lagre 
kylmedietemperatur styra till&tet effektuttag. Den andra 
streckade linjen 57 visar vilket effektuttag som ar 
mojligt under en begr^nsad tidsperiod, s&som exempelvis 
15 minuter, i fallet att man till&ter temperaturen att 
nk upp till dimensionerande vSrden for isolationens tem- 
peraturklass. Genom att man i styrmodiilen 17 hela tiden 
beralaiar uppskattade teinperaturer i generatom 9 mojlig- 
gors optimal styming av generatorn sa att generatorns 9 
drift optimeras. 

Berakningen av temperaturer i generatom gdrs enligt 
den har utfdringsf ormen med hjalp av en teoretisk raodell 
av maskinen, med vars hjaip man kan berakna icke matbara 
temperaturer i generatom utg&ende f r&n generatoref fekt 
och kylmedietemperatur och/eller kyleffekt. 

Den maximalt tiliatna temperaturen i generatorn 
beror givetvis pk vilken sorts isolation som anvants i 
generatorn* 

Genom att mata belastningen och kylmedietemperatxir 
kan temperaturen p& olika delar i maskinen s&ledes be- 
raknas med hjalp av den teoretiska model len av maskinen 
som finns lagrad i styrmodulens 17 minne 45. Detta inne- 
bar att maskinen under de allra fiesta drif tf orh&llanden 
kontinuerligt kan belastas hogre an vad som anges av 
markdata for maskinen, utan att maximalt till&ten tem- 
peratur for nagon del av maskinen overskrids. Man ut- 
nyttjar pa det hftr sSittet det ytterligare utryrame som 
ges av att en lagre kylmedietemperatur medfor en battre 
kylning vilket kan anvandas for att belasta maskinen 
hardare . 
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Den maximalt till&tna temperaturen for maskiner ar 
of ta satt vid ett lagre v^rde kn vad som ges av de inga- 
ende kotttponenterna f6r att ge en storre sakerhetsmarginal 
och en langre livslangd. For en tnaskin som i.r llndad med 
5 en lindning som skall t^la en temperatur p& 155®C Slt det 
exempelvis vanligt att markdata ar baserade p^ en hogsta 
tillaten lindnings temperatur pk 130^C. Genom att kort-- 
varigt {t ex 15 min) tillS.ta lindnings temperaturen att 
stiga till ISS^'C kan maskinen ges dynamiska data som 

10 innebar vasentligt hogre belastning an vad markdata an- 
ger. Under f orutsattning att denna dynamiska kapacitet 
inte nyttjas alltfor ofta under raaskinens livsiangd pA- 
verkas dess livslangd ytterst marginellt- 

Uppfinningen ar givetvis inte begransad till de ovan 

15 beskrivna utf oringsf ormerna utan kan modifieras pa ett 
flertal satt inom ramen for de vidhangande patentkraven. 

Exempelvis ar det givetvis mojligt att anvanda sig 
av en berSkningsanordning baserad p& diskreta komponenter 
istailet f6r att anvanda en vanlig dator programmerad med 

20 ett datorprogram. 

Givetvis ar det mojligt att l&ta generatom arbeta 
vid den hogre temperaturen under mer an 15 minuter • 

Den hogre temperaturen kan alternativt bestammas av 
operatoren av generatorn och inte av temperaturgranser 

25 som satts f6r isolationen. En generators agare kan dS 

stalla den forkortade livsldngden i relation till dkade 
intakter f6r att kortvarigt driva den elektriska maskinen 
vid hogre temperatur. 

Uppfinningen ar givetvis inte begransad till de ovan 

30 beskrivna utf oringsf ormerna utan kan modifieras pa ett 
flertal satt inom ramen for de vidhangande patentkraven. 
Exempelvis kan temperaturuppskattning anvandas for enbart 
6vervakning i syfte att sakerstaila maskinens livslSngd 
eller fdr planering av underhAll. dvejrvakning och styr- 

35 ning kan ocksS. ske via nigon form av kommunikation frin 
annan plats an dar maskinen ar uppstalld. 
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Det ar exempelvis givetvis mojligt att styra och 
overvaka en cnaskin p& avstand f r&n maskinen genom att . 
exempelvis anvanda webben for att skicka information till 
och fr&n maskinen. 
5 Aven om utf oringsexemplen ovan har haft sin utg&ngs- 

punkt i en turbin kopplad till en generator inser fack- 
mannen att forfarandet enligt uppf inningen aven kan 
tillampas pa andra synkronmaskiner sieom eynJcronkompensa- 
torer, motorer eller f rekvensomf orraare . 
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PATEWTKRAV 

1. Porfarande for Svervakning av en roterande 
synkron elektrisk maskin (9) , vilken iimefattar en rotor 
med en rotorlindning och en stator med en statorlindning, 
varvid forfarandet iimefattar stegen 

att bestamma strommen genom statorlindningen, 
att bestamma spanningen over statorlindningen, 
att bestlLtrana strdmmen genom rotorlindningen, och 
att uppskatta Atminstone en temperatur i den 
elektriska maskinen (9) med hjaip av en teoretisk modell 
av den elektriska maskinen och de bestarada strdm- och 
spanningsvardena . 

2. Porfarande enligt patentkrav 1, varvid forfar- 
andet aven innefattar ateget att mata temperaturen i 
atminstone en punkt i maskinen och varvid uppskattningen 
av ten5)eraturen aven g6rs i beroende av den uppmatta 
temperaturen . 

3. Porfarande enligt patentkrav 1 eller 2, vilket 
aven innefattar steget att mata rotorns rotationshastig- 
het och varvid uppskattningen av temperaturen aven gors 
i beroende av den uppmatta rotationshastigheten* 

4. Porfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3, varvid 
den elektriska maskinen kyls med &tminstone en kylkalla, 
varvid tenqperaturen p& den primara kylkallan mats och 
varvid uppskattningen av temperaturen aven gors i bero- 
ende av den uppmSitta temperaturen pa den primara kyl- 
kallan. 

5. Porfarande for styrning av atminstone en storhet 
i en roterande synkron elektrisk maskin (9) , vilken inne- 
fattar en rotor med en rotorlindning och en stator med 
en statorlindning, varvid fdrfarandet innefattar stegen 

att bestamma strfiramen genom statorlindningen, 
att bestamma spanningen over statorlindningen, 
att bestamma strommen genom rotorlindningen, och 
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att uppskatta 4tniinstone en teinperatiir i den 
elektriska maskinen (9) med hjSlp av en teoretisk modell 
av den elektriska maskinen i beroende av de bestamda 
Strom- och spSnningsvardena, och 
5 att styra narmda Atminstone en storhet i beroende 

av den uppskattade temperaturen och med hjlilp av den 
teoretiska modellen av den elektriska maskinen. 

6. Forfarande enligt patentkrav 5, varvid styrningen 
av nanmda &tminstone en storhet innefattar styrning sk 

10 att ntmnda itminstone en uppskattad temperatur h&lls 
vSsentligen konstant. 

7. Fdrfarande enligt patentkrav 5 eller 6, varvid 
fSrfarandet aven innefattar steget att mata temperaturen 
i Atminstone en punkt i statom och varvid styrningen av 

15 naranda Atminstone en storhet aven gors i beroende av den 
uppmatta temperaturen. 

8. F5rfarande enligt nAgot av patent kraven 5-7, 
varvid den elektriska maskinen kyls med Atminstone en 
kylkalla, varvid temperaturen p& den primara kylkallan 

20 mats och varvid styrningen av nSmnda Atminstone en stor- 
het aven gors i beroende av den uppmatta temperaturen p& 
den primara kylkallan. 

9. Fdrfarande enligt n&got av patentkraven 5-8, 
vilket aven innefattar steget att m^ta rotorns rotations - 

25 hastighet och varvid styrningen av nSmnda &tminstone en 
storhet aven gdrs i beroende av den uppmatta rotations- 
hastigheten. 

10. Forfarande enligt nagot av patentkraven 5-9, 
vilket aven innefattar steget att mata temperaturen pa 

3 0 det medium som omger den elektriska maskinen och varvid 
styrningen av nAmnda &tminstone en storhet aven gors i 
beroende av den uppmatta omgivningstemperaturen . 

11. F6rfarande enligt nagot av patentkraven 5-10, 
varvid styrningen av namnda atminstone en storhet inne- 

35 fat tar styrning av strommen till rotorn. 
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12. Forfarande enligt nagot av patentkraven 5-11, 
varvid styrningen av neLimida atminstone en storhet inne- 
f attar styming av tillford Jcyleffekt. 

13. F6rfarande enligt n&got av patentkraven 5-12, 

5 varvid den elektriska tnaskinen ar en generator och varvid 
styrningen av nSmnda Atminstone en storhet innefattar 
styming av tillford effekt. 

14. Forfarande enligt n&got av patentkraven 5-12, 
varvid den elektriska maskinen ar en elmotor och varvid 

10 styrningen av elmotom innefattar styming av belast- 
ningen . 

15. Forfarande enligt nigot av patentkraven 5-14, 
varvid styrningen sker med hjalp av en fdrsta tiliaten 
temperatur och en andra tiliaten temperatur, varvid styr- 

15 ningen sker sa att namnda uppskattade temperatur tiliats 
uppna den forsta tiliatna teinperaturen stationart och sa 
att namnda uppskattade tenrperatur tiliats uppna den andra 
tiliatna ten^eraturen endast under en forutbestarad tids- 
period. 

20 16. Styranordning for styming av en roterande 

synkron elektrisk maskin, kannetecknad av att 
den atminstone innefattar signal ingangar for statorstrom 
och statorspanning, och av att styranordningen ar anord- 
nad att skicka ut styrsignaler for styming av atminstone 

25 en storhet i den elektriska maskinen i beroende av sig- 
nalerna pa signal ingangarna och med hjaip av en modell 
av den elektriska maskinen, vilken modell uppskattar 
atminstone en temperatur i den elektriska maskinen. 
17. Anordning for overvakning av en roterande 

30 synkron elektrisk maskin, kannetecknad av att 
den atminstone innefattar signal ingangar f6r statorstrdm 
och statorspanning, och av att styranordningen ar anord- 
nad att uppskatta atminstone en temperatur i den elektr- 
iska maskinen i beroende av signalerna pa signal ingangar - 

35 na och med hjalp av en teoretisk modell av den elektriska 
maskinen. 
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18. Anordning enligt patentkrav 17, vilken aven 
innef attar ett lagringsorgan, varvid den uppskattade 
temperaturen lagras p& lagringsorganet . 

19. Anordning enligt patentkrav 17, vilken aven 
5 innefattar ett presentationsorgan p& vilket den upp- 
skattade temperaturen presenteras. 

20. Kraftverk for generering av elenergi innefatt- 
ande en turbin och en dart ill kopplad generator, och en 
styranordning enligt patentkrav 16. 

10 21. Synkronkompensator fdr synkronkompensering, 

vilken styrs med en styranordning enligt patentkrav 16. 

22 . Anv&idning av ett f drf arande enligt n&got av 
patentkraven 1-15 i ett kraftverk for generering av 
elenergi, vilket kraftverk innefattar en turbin och en 

15 dartill kopplad generator, 

23 . Anvandning av ett forf arande enligt n&got av 
patentkraven 5-15 f6r styrning av en elektrisk synkron- 
motor. 

24 . Minnesmedium p& vilket f inns lagrat ett dator- 
20 program for styrning av en roterande synkron elektrisk 

maskin, vilken innefattar en rotor med en rotorlindning 

och en stator nied en statorlindning, kanneteck- 

n a t av att datorprogramraet da det exekveras p& en 

dator bringar datom 
25 att mottaga en insignal med Information om strdmmen 

genom statorlindningen, 

att mottaga en insignal med information om spSiining- 

en 6ver statorlindningen, och 

att uppskatta atminstone en temperatur i den elektr- 
30 iska raaskinen med hjalp av en teoretisk modell av den 

elektriska maskinen. 

25. Minnesmedium enligt patentkrav 24, vilket aven 
ar anordnat att skicka en utsignal for styrning av den 
elektriska maskinen i beroende av den uppskattade tem- 

3 5 peraturen . 



SAMMAlilDRAG 



Ett fdrfarande och en anordning fdr 6vervakning 
av en roterande synkron elektrisk maskin (9) , vilken 
innefattar en rotor med en rotorlindning och en stator 
med en statorlindning beskrivs . Forfarandet innefattar 
stegen att bestamma strorranen genom statorlindningen, att 
bestamma spanningen 5ver statorlindningen, att bestamma 
strommen genom rotorlindningen, och att uppskatta &t- 
minstone en temperatur i den elektriska maskinen (9) med 
hjaip av en teoretisk modell av den elektriska maskinen 
och de bestamda strom- och spanningsvardena • En anord- 
ning enligt uppfinningen ar anordnad for att utfora for- 
farandet . 




^1 



■Sped J 













. !E 1 




• * • 

• * 
m m 

• • • 


. l5Lr:C 


^|^«^'*« / 










-^7 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRA^ SCALE DOCUMENTS 



i:a^LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




